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Проведен анализ пространственно-временной динамики приземной среднегодовой температуры 

воздуха на территории Урала и Западной Сибири по данным 92 метеостанций и реанализов ERA-20С 
и CERA-20С за период с 1961 по 2010 гг. Установлено, что значения коэффициента корреляции за ис-
следуемый временной промежуток между данными инструментальных метеонаблюдений и данными 
реанализов ERA-20С и CERA-20С лежат в интервалах 0,81–0,97 и 0,86–0,98 соответственно. Данные 
по температуре воздуха реанализа CERA-20С лучше согласуются со значениями температуры, получен-
ными на метеостанциях, по сравнению с данными реанализа ERA-20C. В южной части района иссле-
дований коэффициенты корреляции ниже, чем в регионах, расположенных севернее. В целом данные 
реанализа CERA-20C целесообразно использовать при проведении исследований, связанных с клима-
тической изменчивостью и региональным изменением климата Урала и Западной Сибири на участках, 
находящихся на удалении от метеостанций.
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The analysis of the spatio-temporal dynamics of the mean annual air temperature in the Urals and Western 
Siberia on the basis of data of 92 weather stations and reanalysis ERA-20C and CERA-20C for the period from 
1961 to 2010 was implemented. It was found that the values of the correlation coeffi cients for the studied time 
interval between the meteorological data and the data of reanalysis ERA-20C and CERA-20C lie in the intervals 
of 0,81–0,97 and 0,86–0,98, respectively. The reanalysis of CERA20C is in better agreement with the data 
obtained at weather stations compared to the reanalysis of ERA20C. In the southern part of the research area, 
the correlation coeffi cients are lower than in the regions located to the North. In general, data of the CERA-20C 
reanalysis should be used for studies related to climate variability and regional climate change in the Urals and 
Western Siberia at sites located at a signifi cant distance from weather stations.

Введение
Изменения, происходящие 

в климатической системе Зем-
ли, являются предметом мно-
гочисленных исследований. 
Установлена связь между поло-
жительным трендом изменения 
температуры воздуха и океа-
на [1], повышением экстремаль-
ности климата [2], деградацией 
вечной мерзлоты, увеличением 
речного стока, сокращением пло-
щади ледяного покрова в по-
лярных регионах [3]. Наиболее 

существенное потепление про-
исходит в северных широтах [3]. 
В научной литературе суще-
ствуют разные оценки измене-
ния климата в будущем. По про-
гнозам межправительственной 
группы экспертов, увеличение 
температуры будет продолжаться 
[1], по результатам других иссле-
дований, до 2025 г. будет наблю-
даться пауза в потеплении, после 
которого возможно как потепле-
ние, так и похолодание [4, 5]. 
Изучение региональной специ-

фики изменения климата не-
обходимо при проведении эко-
логических исследований для 
понимания процессов, которые 
происходят в наземных экосисте-
мах, а также при изучении ката-
строфических явлений [6, 7].
Оценка климатических усло-

вий конкретного района иссле-
дований может быть сделана 
по данным наземных пунктов 
наблюдения метеорологической 
сети [8]. Однако если вблизи рай-
она исследований метеостанция 
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отсутствует или имеющиеся на 
ней данные являются недоступ-
ными для исследователей или 
неполными, то оценка клима-
тических условий исследуемой 
территории может быть затруд-
нена или невозможна. Одним из 
вариантов решения проблемы 
получения данных по отдель-
ным климатическим параметрам 
является использование данных 
атмосферных реанализов.
Реанализ – это динамически 

разглаженные и согласован-
ные данные метеонаблюдений 
с использованием данных, по-
лученных в результате модели-
рования [9]. При создании реа-
нализов используются данные 
регулярных станционных, аэро-
логических и спутниковых на-
блюдений [10, 11]. В настоящее 
время исследователям доступны 
разные варианты реанализов, 
позволяющие проводить оценку 
значений метеорологических ха-
рактеристик для больших по пло-
щади территорий за весь период 
ХХ в. [9, 12].

Цель, задача, методика 
и объекты исследования
Цель работы – провести срав-

нительный анализ данных ин-
струментальных наблюдений на 
метеостанциях, находящихся на 
территории Урала и Западной 
Сибири, и данных реанализов, 
полученных Европейским цен-
тром среднесрочных прогнозов 
погоды.
Район исследований – терри-

тория Урала и Западной Сибири. 
В работе были использованы 
среднемесячные значения при-
земной температуры воздуха 

на 92 метеорологических стан-
циях, полученные из архивов 
ФГБУ «ВНИИГМИ-МЦД» [13, 
14]. На основе этих данных были 
рассчитаны среднегодовые тем-
пературы воздуха для каждой 
метеостанции за период с 1961 
по 2010 гг., а также средние зна-
чения данного показателя за де-
сятилетние периоды (1961–1970, 
1971–1980, 1981–1990, 1991–
2000, 2001–2010).
Реанализы ERA-20C и 

CERA-20C, созданные Европей-
ским центром среднесрочных 
прогнозов погоды (ECMWF) 
используются для оценки значе-
ний температуры воздуха Север-
ного полушария [12]. Реанализы 
ERA-20C и CERA-20C охваты-
вают XX в. и первое десятилетие 
XXI в.
Для оценки изменений темпе-

ратуры воздуха по десятилетним 
временным интервалам за пери-
од с 1961 по 2010 гг. по данным 
реанализов также были прове-
дены расчеты средних значений 
температуры за десятилетние 
временные интервалы, приведен-
ные выше, а затем были рассчи-
таны растры, характеризующие 
изменение температуры меж-
ду соседними десятилетиями. 
Оценка изменения температуры 
воздуха между соседними деся-
тилетиями производилась в ге-
ографической информационной 
системе QGIS (qgis.org) путем 
вычитания растра со значениями 
температуры предыдущего деся-
тилетия из растра со значениями 
данного показателя текущего де-
сятилетия.
При обработке и анализе ин-

струментальных наблюдений на 

каждой метеостанции для оцен-
ки изменения значений темпе-
ратуры между десятилетиями 
также вычитали значения пока-
зателя предыдущего десятиле-
тия из значения текущего. Если 
в каком-либо из десятилетий 
в наборе данных отсутствовали 
значения температуры хотя бы 
за один месяц, то расчеты для 
конкретной станции для этого 
временного интервал не прово-
дили.
Для создания картосхем ис-

пользовали векторные слои OSM 
(openstreetmap.org). Полученные 
по данным инструментальных 
наблюдений значения разности 
температуры между соседними 
десятилетиями были нанесены на 
картосхему района исследований 
условными знаками в виде круго-
вых маркеров разного размера и 
цвета для каждой метеостанции, 
находящейся в районе исследо-
ваний (рис. 1 и 2). Изменение 
значений температуры воздуха 
между соседними десятилетия-
ми, полученных с использовани-
ем данных реанализов ERA-20C 
и CERA-20C, на картосхемах 
(см. рис. 1 и 2) изображено раз-
ным цветом.
Значения коэффициентов кор-

реляции среднегодовой темпера-
туры за период с 1961 по 2010 гг, 
рассчитанных по данным метео-
наблюдений на метеостанциях 
и данным реанализов ERA-20C 
и CERA-20C в местах, где рас-
положены метеостанции, были 
также нанесены на картосхе-
мы в виде круговых маркеров 
(рис. 3).



 № 3 (74), 2020 г.            Леса России и хозяйство в них                                    7

А

Б

Рис. 1. Картосхемы, характеризующие изменение температуры воздуха как разность между двумя соседними 
десятилетиями, по данным метеостанций (круговые маркеры) и реанализов (фон): 

А – T1971-1980 – T1961-1970, Б – T1981-1990 – T1971-1980. В левой части приведены картосхемы ERA-20C, в правой – CERA-20C
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Рис. 2. Картосхемы, характеризующие изменение температуры воздуха как разность между двумя соседними 
десятилетиями, по данным метеостанций (круговые маркеры) и реанализов (фон): 

В – T1991-2000 – T1981-1990, Г – T2001-2010 – T1991-2000. В левой части приведены картосхемы по данным ERA-20C, 
в правой – CERA-20C
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Рис. 3. Картосхемы, характеризующие уровни корреляции значений среднегодовой температуры воздуха, 
по данным метеостанций и реанализов ERA-20C (А) и CERA-20C (Б), в районе исследований

Результаты исследований 
и их обсуждение

Сравнительный анализ карто-
схем, приведенных на рис. 1 и 2, 
свидетельствует о том, что дан-
ные реанализа CERA-20C лучше 
согласуются с данными метеона-
блюдений на метеорологических 
станциях, по сравнению с данны-
ми реанализа ERA-20C. При этом 
для отдельных метеостанций 
расхождения между данными 
метеонаблюдений и реанализов 
могут быть значительными – 
до знака изменений: потепление 
по данным метеонаблюдений 
и похолодание по данным реана-
лиза и наоборот.
Значения коэффициента кор-

реляции между данными ме-
теонаблюдений на станциях и 
реанализа ERA-20C находятся в 
диапазоне 0,81–0,97, а для реана-
лиза CERA-20C – 0,86–0,98.

Сравнительный анализ рас-
пределения значений коэффици-
ента корреляции среднегодовой 
температуры на основе реана-
лизов ERA-20C и CERA-20C 
со значениями этого показателя, 
рассчитанного на основе данных 
инструментальных наблюдений 
на метеостанциях, с использо-
ванием картосхем, приведен-
ных на рис. 3, свидетельствует 
о том, что данные реанализа 
CERA-20C лучше согласуются 
с данными метеонаблюдений на 
большей части исследуемой тер-
ритории. Исключение составля-
ют только несколько областей 
в южной части района исследо-
ваний.

Выводы
Проведен сравнительный ана-

лиз среднегодовой и средней за 
десятилетия с 1961 по 2010 гг. 

температуры воздуха с исполь-
зованием реанализов ERA-20C 
и CERA-20C, разработанных 
Европейским центром средне-
срочных прогнозов погоды, для 
территории Урала и Западной 
Сибири. Установлено, что дан-
ные реанализа CERA-20C луч-
ше согласуются с данными ме-
теонаблюдений на 92 станциях, 
расподоженных в районе иссле-
дований. При этом необходимо 
отметить, что использование 
значений температуры, получен-
ных по реанализам, при прове-
дении исследований простран-
ственно-временной динамики 
растительности для конкретного 
района исследований целесо-
образно после проверки согла-
сованности данных реанализа 
с данными метеоаблюдений.
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